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 Abstract  
In order to meet the growing need of raw materials for fuels, different renewable alternatives 
have been proposed, and microalgae show an interesting potential for the development of 
biofuels. They have several advantages compared to other raw materials for the production of 
biodiesel, such as rapid growth, smaller areas of occupation, don’t compete with food crops, 
among others, making them a promising case study for future applications in large scale. 
Although, there are also disadvantages that have hampered the development of microalgae 
based biodiesel. Because they have very small cell size, have low biomass concentration and 
are somewhat unstable in large volumes, the harvesting process becomes very costly and, 
therefore challenging. Therefore, there is the need to find better and low cost more efficient 
techniques to separate microalgae biomass from their growth medium and keeping the good 
quality.  
In this work, electrocoagulation was studied to harvest Nannochloropsis sp. microalga, 
causing sedimentation/flotation of the cells, and consequently biomass separation. This 
technology proved to be a fast, efficient and low cost method that allows a recovery of 
biomass without chemical contamination. Therefore, it was evaluated and optimized, and the 
best recovery efficiency (>97%) was achieved using a current density of 8.3 mA/cm
2
 for 10 
min. The quality of the recovered microalgal biomass was evaluated in terms of total lipids, 
fatty acid and pigment profiles where no significant differences were observed after the 
treatment.  
The energetic study of this process of electrocoagulation compared to the most common ones 
like centrifugation, flocculation/centrifugation demonstrated that the studied system is more 
advantageous not only in terms of consumption of energy, but also because of the minimum 
contamination of the harvested biomass and preservation of its quality. 
 
Keywords: Nannochloropsis sp., harvesting, electrocoagulation, 
flotation/sedimentation, oils, pigments, extraction 
 Resumo  
De forma a fazer face à crescente necessidade de matéria-prima para os combustíveis, várias 
alternativas têm sido propostas, sendo que as microalgas revelam um potencial interessante. 
Apresentam diversas vantagens comparativamente a outras matérias-primas para produção de 
biodiesel, como o rápido crescimento, menor área de ocupação, não competem com culturas 
alimentares, maior conteúdo em óleos, a colheita da biomassa pode ser diária, entre outras, 
tornando-as num caso de estudo promissor para futuras aplicações em larga escala. Embora 
sejam conhecidas várias vantagens, também há desvantagens que têm dificultado o 
desenvolvimento da tecnologia de microalgas para biocombustíveis. Por terem um tamanho 
celular muito reduzido e uma baixa concentração de biomassa, o processo de colheita torna-se 
muito dispendioso. Daí a necessidade de encontrar técnicas eficientes, rápidas e de baixo 
custo para a separação da biomassa do seu meio de cultura, sem a sua contaminação. 
Neste trabalho foi estudado o efeito da electrocoagulação na cultura da microalga 
Nannochloropsis sp., provocando a floculação das células com separação de fases e 
consequente sedimentação/flotação. Esta tecnologia revelou ser um método rápido, eficiente e 
de baixo custo que permite uma colheita da biomassa sem a contaminação química desta. 
Assim, foi avaliada e optimizada a técnica de electrocoagulação como método de separação 
da biomassa. A melhor eficiência de remoção (> 97%) foi obtida usando uma densidade de 
corrente de 8,3 mA/cm
2
 durante 10 min. A qualidade da biomassa foi avaliada em termos de 
lípidos totais, perfil de ácidos gordos e pigmentos, não tendo sido observadas diferenças 
significativas após o tratamento.  
O estudo energético do processo de electrocoagulação comparativamente aos processos mais 
comuns como a centrifugação, floculação/centrifugação, demonstrou que o sistema usado é 
mais vantajoso não só em termos de consumos de energia, mas também pela mínima 
contaminação da biomassa colhida e a preservação da qualidade desta. 
 
Palavras-chave: Nannochloropsis sp., colheita, electrocoagulação, 
flotação/sedimentação, óleos, pigmentos, extracção   
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1. Introdução 
A crescente evolução da sociedade tem vindo a acentuar cada vez mais a procura de soluções 
energéticas e tecnológicas para satisfazer as necessidades de cada nação e de cada indivíduo. A 
procura de recursos limpos que permitam assegurar as necessidades energéticas futuras constitui um 
dos maiores desafios da actualidade. 
Cada vez mais nos deparamos com um agravamento nos preços dos combustíveis bem como no 
aumento do consumo destes, e o foco internacional sobre o impacto ambiental das emissões de gases 
têm vindo a conduzir à procura de recursos renováveis e desenvolvimento de tecnologias alternativas e 
mais verdes que suportem a indústria e as necessidades do mercado mundial. 
Na União Europeia, o sector dos transportes é responsável por cerca de um quarto das emissões de 
gases com efeito de estufa (1), pelo que nos devemos debruçar sobre quais as formas e soluções mais 
eficazes para reduzir esta “fatia” de poluição, quer através de veículos mais limpos e eficientes, quer 
através da utilização de biocombustíveis que permitam reduzir a dependência energética dos 
combustíveis fósseis.  
Os biocombustíveis são recursos biodegradáveis, não-tóxicos e renováveis, e apresentam vantagens 
ambientais pela sua imensa contribuição na redução de emissões de poluentes, pelo que representam 
uma alternativa energética cada vez mais explorada. 
Contudo, a actual geração de biocombustíveis que recorre às culturas alimentares (por ex. milho, soja, 
colza), tem levado a um aumento do preço dos alimentos bem como à desflorestação de terras, além de 
contribuir para a produção de elevadas emissões de gases com efeito de estufa e elevados consumos de 
água potável que poderia abastecer, durante anos, civilizações carenciadas deste recurso. 
Na procura de fontes energéticas mais “verdes”, tem havido um interesse crescente pelas algas, que 
têm revelado um grande potencial como energia alternativa. Neste caso, especificamente as microalgas 
apresentam-se como sendo a próxima geração de biocombustíveis, em particular, de biodiesel, visto 
que têm a capacidade de duplicar a sua biomassa várias vezes por dia, produzindo pelo menos 10 a 20 
vezes mais óleo que as actuais culturas alimentares (2).  
O que este processo tem de mais interessante é que basta utilizar recursos naturais que proporcionem a 
realização da fotossíntese, como a luz solar, água (salgada ou doce) e dióxido de carbono, para 
originar uma energia mais limpa. O principal desafio neste momento será a optimização dos processos 
de produção, colheita e extracção dos óleos, e ainda a identificação e manipulação dos recursos 
biológicos que apresentem maior potencial de exploração de forma a valorizar esta fonte energética 
num futuro próximo. 
 
1.1 Consumo energético e biocombustíveis 
1.1.1 Panorama europeu 
O consumo de energia final na UE-27 nos vários sectores, sofreu várias oscilações entre 2000 e 2011. 
No entanto é possível verificar que o sector com maior nível de consumo neste período foi sempre o 
dos transportes, tendo apresentado um consumo de quase um terço (33%) da energia final consumida 
na EU-27 (Figura 1). 
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Figura 1 - Consumo de energia por sectores na UE-27 (3) 
Dentro do sector dos transportes, o que apresenta a taxa mais significativa de consumo é o sector 
rodoviário, que em 2011 atingiu valores de 83% do total de energia consumida (Figura 2). 
  
Figura 2 - Consumo de energia por modo de transporte na UE-27 (3) 
Na última década observaram-se mudanças significativas no mix de combustíveis consumidos no 
sector dos transportes. Verificou-se aumentos em 2011 do gasóleo/gás, perfazendo um total de 53% 
(cerca de 9% mais que em 2000) do consumo de combustível, e um decréscimo contínuo da gasolina 
de 39% em 2000 para 25% em 2011. Por sua vez, começa a ser evidente o crescimento dos 
biocombustíveis a partir de 2004, pela directiva que foi implementada em 2003 – Directiva 
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Figura 3 - Consumo de energia por tipo de combustível na UE-27 (3) 
Esta directiva veio estabelecer que os Estados Membros fixassem metas sobre as quotas de 
biocombustíveis ou outros combustíveis de origem renovável a introduzir no sector dos transportes, 
que substituíssem a gasolina e o gasóleo, o que levou a um aumento de produção e introdução dos 
biocombustíveis no mercado (4). Em 2009, a Directiva 2009/28/CE, que altera e revoga a Directiva 
2003/30/CE, estabeleceu uma nova meta, para a UE-27, de 10% em teor energético de energias 
renováveis no sector dos transportes em 2020, incluindo biocombustíveis, electricidade renovável ou 
hidrogénio produzido a partir de energia renovável. No entanto, apenas os biocombustíveis 
representam uma solução a curto prazo, pois é possível serem utilizados nos veículos actuais. Porém, é 
preciso garantir que este recurso tenha um crescimento sustentável e, por isso, é definido pela directiva 
que os biocombustíveis terão de cumprir alguns critérios de sustentabilidade, como a redução das 
emissões de GEE e uma produção que tenha impacto negativo na biodiversidade e uso de solos (5). 
Entre 2006 e 2012, a capacidade de produção de biocombustíveis da UE-27 cresceu cerca de 28%, um 
aumento de quase três vezes o valor de 2006 (Figura 4). A Alemanha foi o país em que se verificou 
um maior incremento, cerca de 33% do total da produção da UE-27, seguido pela Espanha com 28% e 
da França com 14% (6). 
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1.1.2 Situação em Portugal 
Relativamente ao caso português, o Decreto-Lei 62/2006 transpôs para a ordem jurídica nacional a 
Directiva 2003/30/CE, tendo estabelecido metas idênticas às europeias, e sendo criados os 
mecanismos para inserção de quotas de biocombustíveis no mercado, regulando a produção do 
biocombustível e a sua comercialização (7). Mais tarde, o Decreto-Lei 89/2008 veio estabelecer as 
normas referentes às especificações técnicas dos biocombustíveis, para o controlo de qualidade dos 
combustíveis e comercialização de misturas de biocombustíveis em concentrações superiores a 5% 
(8). Em 2009, foram fixadas quotas obrigatórias de incorporação de biocombustíveis em gasóleo 
rodoviário pelo Decreto-Lei 49/2009 (9). Essas quotas eram de 6% para 2009 e 10% para 2010. Em 
2010, o Decreto-Lei 117/2010 transpôs para a legislação nacional a Directiva 2009/29/CE, 
nomeadamente no que diz respeito aos critérios de sustentabilidade para produção e utilização de 
biocombustíveis e bio líquidos e aos limites de incorporação para os anos 2011 até 2020. Assim, as 
quotas passaram a ser de 5% para 2011 e 2012, 5,5% para 2013 e 2014, 7,5% para 2015 e 2016, 9% 
para 2017 e 2018 e ainda 10% para 2019 e 2020 (10). 
Entre o período de 2000 a 2009, a dependência energética em Portugal manteve-se entre 82 e 85% 
com algumas variações ligeiras, verificando-se no ano de 2011 um decréscimo para cerca de 75% 
(Figura 5), não só devido às metas que têm sido implementadas pela Comissão Europeia de redução 
das emissões de GEE mas também pelo desenvolvimento das fontes de energia renovável (FER) e 
aumento da capacidade instalada na produção de energia eléctrica.  
 
 
Figura 5 - Importação energética em Portugal (3) 
De entre os vários sectores, o dos transportes tem sido o responsável pelo maior consumo energético 
do país, tendo-se verificado de 2000 para 2011 um aumento na taxa de consumo, comparativamente 
aos outros sectores (Figura 6). O meio de transporte que tem apresentado uma maior percentagem de 
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Figura 6 - Consumo energético por sectores em Portugal (3) 
Em 2010, os combustíveis que tiveram maior representação nos meios de transporte foram o gasóleo e 
a gasolina (Figura 7). No entanto, no período de 2000 a 2010, verificou-se uma redução no consumo 
da gasolina e um aumento do consumo de gasóleo devido ao agravamento dos preços do barril de 
petróleo, que afecta ambos os combustíveis, principalmente a gasolina, pelo que os consumidores 
optaram por veículos a gasóleo que têm um consumo mais económico. 
 
Figura 7 - Distribuição do consumo de combustíveis em Portugal em 2010 (3) 
A introdução de biocombustíveis no sector dos transportes teve início em 2004, mas com valores 
muito baixos (menos de 1 tonelada), começando a ter alguma evidência a partir de 2005, com 
produções de 158,5 toneladas de biodiesel (6). Foi em 2006 que a produção de biodiesel começou a ter 
uma incorporação (Tabela 1) nos transportes rodoviários de cerca de 1% tendo, nesse ano, entrado em 
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biocombustível com capacidade total de 200 000 ton/ano. No ano de 2008, os valores de incorporação 
apresentaram uma redução comparativamente a 2007. Registou-se uma nova subida na incorporação 
do biodiesel em 2009, e foi definido em Decreto-Lei que o objectivo para o gasóleo rodoviário seria 
incorporar 6% (v/v) de biodiesel em 2009 e 10% (v/v) no ano de 2010. No entanto, verificou-se uma 
incorporação de apenas 4% ficando aquém do estabelecido (11), tendo continuado a existir um 
decréscimo em 2011 e 2012 (6) provavelmente pelas medidas políticas implementadas pelo Governo 
Português que vieram a desacelerar o crescimento deste sector (Figura 8). 
Tabela 1 - Incorporação de Biodiesel (6) 
Ano Incorporação [tep] 
2006 70 312 
2007 134 959 
2008 128 109 
2009 225 051 
2010 325 254 
2011 310 253 










Figura 8 – Percentagem de incorporação de biodiesel no sector dos transportes em Portugal (6) 
  
1.2 Biodiesel: produção, características e vantagens 
A definição dada ao biodiesel é que este é um “éster metílico produzido a partir de óleos vegetais ou 
animais, com qualidade de combustível para motores diesel, para utilização como biocombustível” (4). 
Para se produzir biodiesel, é necessário realizar um processo de transesterificação que consiste numa 
reacção entre um triglicerídeo, principal constituinte dos óleos e gorduras, e um álcool, na presença de 
um catalisador, originando glicerol e biodiesel (Figura 9). 
Nesta reacção, uma mol de um triglicerídeo reage com três moles de álcool na presença de um 
catalisador, que tanto pode ser ácido como alcalino (embora a reacção seja mais rápida em meio 
alcalino), formando uma mol de glicerol e três moles de uma mistura de ésteres de ácidos gordos (12). 
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Figura 9 - Reacção de transesterificação (13) 
No fim do processo, ocorre a separação de fases, pois o glicerol é imiscível no biodiesel, permitindo 
assim a remoção do glicerol para utilização noutras aplicações (14), e do biodiesel para utilização 
como substituto ou aditivo do gasóleo.  
Os ácidos gordos presentes no biodiesel, R1, R2 e R3 nos ésteres (Figura 9), relacionam-se com a 
composição do triglicerídeo, e são estes que definem a composição química do biocombustível. Os 
ácidos gordos que se encontram em algumas das matérias-primas para a produção de biodiesel de 1ª 
geração são enumerados na tabela seguinte (Tabela 2): 
Tabela 2 – Composição em ácidos gordos (%) de culturas típicas para a produção de 
biodiesel (15) 
Ácido gordo Canola Palma Soja Girassol Milho Côco Gordura 
Capróico (C6:0) 


















   
18 2 
Palmítico (C16:0) 4 45 11 5 11 9 25 
Palmitoleico (C16:1) 
      
8 
Esteárico (C18:0) 2 4 4 5 28 3 6 
Oléico (C18:1) 61 39 23 29 58 6 41 
Linoleico (C18:2) 22 11 54 58 1 2 18 






       
Eicosanóico (C20:1) 1 
      
Behénico (C22:0) 
   
1 
   
Após a conversão dos óleos em biodiesel, é necessário fazer o controlo da qualidade ao produto final, 
para verificar se este se encontra dentro dos limites estabelecidos na norma EN14214:2012 para os 




Triglicérido Álcool Glicerol 
Catalisador 
(KOH ou NaOH) 
Ésteres 
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Tabela 3 – Propriedades técnicas do biodiesel (16)  
Propriedades Mínimo Máximo 
Teor de éster % (m/m) 96,5 - 
Massa volúmica a 15 ºC (g/mL) 0,86 0,90 
Viscosidade a 40 ºC (mm2/s) 3,50 5,00 
Ponto de inflamação (°C) 101 - 
Teor em enxofre (mg/kg) - 10,0 
Número de cetano 51,0 - 
Cinzas sulfatadas % (m/m) - 0,02 
Teor de água % (mg/kg) - 500 
Contaminação total (mg/kg) - 24 
Corrosão à lâmina de cobre (3h a 50ºC)  Classe 1 
Estabilidade à oxidação, 110ºC (h) 8 - 
Índice de acidez (mg KOH/g) - 0,50 
Índice de iodo (g iodo/100g) - 120 
Éster metílico do ácido linolénico % (m/m) - 12,0 
Ésteres metílicos polinsaturados % (m/m) - 1 
Metanol % (m/m) - 0,20 
Monoglicéridos % (m/m) - 0,70 
Diglicéridos % (m/m) - 0,20 
Triglicéridos % (m/m) - 0,20 
Glicerol livre % (m/m) - 0,02 
Glicerol total % (m/m) - 0,25 
Metais do grupo I (Na+k) (mg/kg) - 5,0 
Metais do grupo I (Na+k) (mg/kg) - 5,0 
Fósforo (mg/kg) - 2,0 
 
O biodiesel pode ser utilizado na forma pura, também conhecido por B100, ou em misturas em 
diversas percentagens com o gasóleo comum que, dependendo da percentagem da mistura, são 
designados por B2, B5 ou B20 correspondendo, respectivamente, à adição de 2%, 5% ou 20% de 
biodiesel ao gasóleo (16).  
O biodiesel apresenta diversas vantagens face ao gasóleo fóssil, sendo possível enumerar uma série de 
aspectos a nível de propriedades físico-químicas, económicas e ambientais (Tabela 4). 
 Tabela 4 – Vantagens e desvantagens do biodiesel (12) (17) (18) 
Vantagens Desvantagens 
Não contém enxofre Poder calorífico inferior ao gasóleo 
Lubricidade elevada (combustão mais 
eficiente) 
Potência ligeiramente inferior 
Origina depósitos acumulados no 
reservatório e condutas Maior tempo de vida do motor 
Efeito de limpeza de componentes do 
motor 
Incompatibilidade com alguns materiais 
(PVC, poliestireno, cobre, chumbo, ferro) 
Ponto de inflamação elevado 157-182 
°C (baixa volatilidade) 
Dificuldades de assimilação da glicerina 
Índice de cetano elevado (boa qualidade 
de ignição) Subida de preços de matérias-primas 
usadas na alimentação e áreas de ocupação 
para cultivo 
Menor consumo 
Sustentabilidade energética e 
independência externa Aumento das emissões de NOx 
Biodegradável 
 




Redução das emissões de GEE e matéria 
particulada  
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- Etanol, Biodiesel 
- Hidrogénio, Metano 
- Lubrificantes 
- Óleo de culinária 
- Alimento de peixes 
- Ração de animais e 
aditivos 
- Nutracêuticos 
- Alimentos e nutrientes 




- Tratamento de água 
- Sequestração de CO2 














As microalgas são dos organismos mais robustos e são capazes de crescer em condições adversas, 
encontrando-se geralmente em lugares húmidos ou em zonas de água (19). Também são os 
organismos que mais oxigénio fornece ao planeta, podendo ser usados na mitigação dos GEE, pela 
grande capacidade de assimilação de CO2, resultante do processo de queima dos combustíveis fósseis 
e de práticas agrícolas impróprias (20). As microalgas crescem naturalmente em todo o mundo. Em 
condições apropriadas, podem crescer intensivamente, de forma quase ilimitada. O seu cultivo é 
relativamente simples e podem ser manipuladas para se desenvolverem em grandes quantidades sem 
alterar habitats ou fontes de alimento, pelo que é muito fácil satisfazer as necessidades das algas, pois 
tudo o que precisam para se desenvolver é de água, luz e dióxido de carbono. 
As microalgas possuem um dos mais eficientes sistemas fotossintéticos de conversão de energia solar 
em compostos orgânicos sendo que muitas espécies crescem muito mais rapidamente do que as plantas 
terrestres. Isso possibilita maiores rendimentos anuais e maior produtividade de biomassa. Assim 
como na agricultura, a utilização das microalgas em biotecnologia obedece aos mesmos pressupostos 
que serviram de base à agricultura terrestre, ou seja, usar a capacidade fotossintética com o objectivo 
de produzir biomassa.  
O potencial das microalgas é vasto e diversificado (Figura 10) e há uma procura por parte de 
laboratórios em ajudar na solução de questões críticas na área de saúde, nutrição, cosmética, ambiente 



















Figura 10 - Aplicações industriais das microalgas (21) 
Actualmente, as microalgas têm aplicação como tratamento de águas residuais de processos 
industriais, na descontaminação biológica e remoção de metais pesados bem como bioindicadores na 
detecção de nutrientes e substâncias tóxicas como detergentes, efluentes industriais, herbicidas, etc. 
(22) (23) (24).  
Também na agricultura a biomassa microalgal pode ter um contributo importante. Os métodos 
agrícolas actuais comprometem grandes extensões de terra o que, por consequência, pode originar o 
esgotamento dos solos. O uso de pesticidas e herbicidas provocam contaminação das águas e, quando 
praticado de forma desregrada e extensiva, origina a conversão de regiões de floresta em desertos e 
alterações climáticas. A biomassa de microalgas pode ser utilizada como biofertilizante do solo, 
mantendo as propriedades naturais deste e não correndo o risco de contaminar cursos de água (25).  
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Outras aplicações comerciais são o fabrico de produtos de valor acrescentado para suplementos 
nutricionais na alimentação, corantes naturais e ácidos gordos polinsaturados, aditivos para produção 
de ração animal devido à rica composição química das microalgas; podem ser incorporadas em 
cosméticos e têm ainda um papel crucial na aquacultura (26). 
Uma outra aplicação relevante e que tem suscitado muito interesse nos últimos anos, é o uso das 
microalgas como alternativa energética ao petróleo, capaz de produzir vários vectores energéticos 
como o hidrogénio, biocombustíveis líquidos (biodiesel e etanol) e ainda biogás (metano) (Figura 13). 
De facto, muito do petróleo existente tem origem na decomposição de algas com centenas de milhões 
de anos. As indústrias apostam cada vez mais na área de biocombustíveis à base de microalgas, pois 
estas oferecem um rendimento satisfatório em curto espaço de tempo (27) (28). 
 
Figura 11 - Processos de obtenção de produtos energéticos derivados de microalgas (29) 
 
1.3.1 Potencial para produção de biodiesel 
Muita investigação tem sido realizada na procura de culturas mais adequadas como fonte de matéria-
prima para a produção de biodiesel, assim como no melhoramento e optimização dos processos e 
tecnologias com vista ao aumento do rendimento da extracção do óleo contido nessas matérias-primas. 
Mantendo os rendimentos actuais, quantidades abismais de terra e água potável (para combustíveis de 
1ª geração), seriam necessárias para produzir óleo suficiente que substituísse completamente o uso de 
combustíveis fósseis.  
Nalguns países menos desenvolvidos, o aumento do preço do óleo vegetal está a tornar-se num 
problema que necessita de especial atenção. Uma das soluções é produzir combustível a partir de óleos 
vegetais não alimentares, como camelina ou jatropha que podem prosperar em terras inférteis e 
marginais, onde muitas árvores e plantas não crescem.  
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Uma outra alternativa é produzir biodiesel a partir de óleo produzido por algas, situação que não 
implica a deslocação de terras usadas actualmente para a produção de alimentos e possibilita, ainda, a 
criação de novos empregos na aquacultura. As grandes vantagens destes biocombustíveis produzidos a 
partir das algas é que estas não competem com culturas alimentares nem necessitam de água potável. 
Aliás, os efluentes de estações de tratamento de esgotos são ideais para cultivar algas para 
biocombustível, porque estas são organismos robustos e altamente adaptáveis a quase todos os 
ambientes (30). 
As algas podem ser cultivadas numa variedade de condições e ambientes dos mais diversificados e 
imagináveis. Lagoas, canais rasos, bioreactores horizontais e verticais, sacos de plásticos e sistemas 
abertos são alguns dos recipientes e dispositivos utilizados no cultivo de algas. Podem-se desenvolver 
ou ser adaptadas nas condições mais adversas, como desertos, salinas ou água salobra, e ainda 
aproveitando efluentes de estações de tratamento de esgoto. 
Além disso, nenhum gás de efeito estufa ou poluição é emitido por algas e não é exigida a utilização 
de herbicidas, pesticidas ou fertilizantes para o crescimento. As algas podem ser um instrumento 
importante no sequestro de CO2 produzindo, consequentemente, oxigénio como subproduto. Indústrias 
que produzam algas podem ser colocadas junto das indústrias que produzem intensivamente CO2 e 
outros gases. 
Após identificação das espécies de algas com características desejáveis para a indústria energética, as 
mais produtivas podem oferecer mais de 130 mil litros de óleo por hectare ao ano em óptimas 
condições, ao contrário das culturas convencionais (Figura 12) (31). 
 
Figura 12 - Produção de óleo a partir de diferentes culturas (31) 
Naturalmente que, comparando estas diferenças do conteúdo de óleo de cada matéria-prima, é fácil 
perceber que a percentagem de ocupação de terras para a produção de biodiesel é também muito 
diferente. Assim, sabendo quantos litros de óleo cada cultura iria produzir, é possível chegar à 
conclusão que, para a obtenção da mesma quantidade de óleo, a produção de milho iria necessitar 
cerca de 2,5 vezes mais de terrenos que a soja, cerca de 5,5 vezes mais que o girassol e cerca de 330 
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Figura 13 - Percentagens de ocupação de terrenos para as diferentes culturas, para obtenção da 
mesma quantidade de óleo (11) 
A percentagem de lípidos presente nas microalgas varia consoante o tipo de alga, podendo haver 
conteúdos oleaginosos da ordem dos 75% (Tabela 5). Esta constituição das microalgas fazem delas 
excelentes fontes de matéria-prima para a produção de biodiesel. 
























Alga (30% óleo) 
0,15% 








Botryococcus braunii 25 – 75 
Chlorella sp. 28 – 32 
Nannochloropsis sp. 31 – 68 
Neochloris oleoabundans 35 – 54 
Nannochloris sp. 20 – 35 
Schizochytrium sp. 50 – 77 
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1.3.2 Métodos de produção 
Encontrar espécies de microalgas aptas para crescerem não é difícil, no entanto, cultivar espécies 
específicas para a produção de biodiesel não é fácil, pois possuem características igualmente 
específicas e exigem cuidados especiais, como evitar a contaminação por outras espécies de 
microalgas indesejáveis que estejam presentes no meio de cultivo. Por isso, é necessário avaliar 
antecipadamente determinados factores que irão influenciar o desenvolvimento das microalgas para se 
atingir níveis satisfatórios de culturas com elevado teor em óleo. Assim, os bioreactores utilizados no 
cultivo de microalgas podem ser de dois tipos: os tanques abertos ou sistemas fechados de 
fotobioreactores.  
Os sistemas comummente utilizados são pouco sofisticados, por estarem a céu aberto, sob condições 
naturais de iluminação e temperatura, e com baixo ou nenhum controlo sobre esses factores ambientais 
(33). Os tanques abertos conhecidos por raceways ponds, podem ser tanques alongados ou tanques 
circulares com pás giratórias no centro. A profundidade destes tanques deve estar entre 15 a 30 cm, 
para que seja possível a incidência de luz nas células de forma adequada. A agitação é feita através de 
pás giratórias ou injecção de ar e permite à água e aos nutrientes circularem constantemente, 
garantindo a mistura e suspensão das microalgas na água. Esta operação nos tanques é contínua com 











Figura 15 - Sistema de tanques abertos, raceway ponds (34) (35) 
O principal problema no cultivo das espécies de microalgas com maior teor de óleo em sistemas 
abertos, é que estas não são necessariamente as de crescimento mais rápido (36) (37).   
O crescimento em lagoas exteriores tem as suas limitações e dificuldades, devido à falta de controlo 
em factores como a baixa densidade celular, a contaminação por outros microorganismos, a 
temperatura da água, as condições de CO2 e de radiação (Tabela 5), o que faz com que o crescimento 
da cultura esteja dependente da localização geográfica e limitada aos meses mais quentes, com a 
excepção das zonas de clima tropical (38). Uma variação possível no sistema básico aberto é cobrir a 
superfície dos reservatórios com uma estufa (Figura 16), de forma a minimizar estas desvantagens, e 
abrangendo um maior número de espécies que podem ser cultivadas, obtendo melhor controlo sobre a 
temperatura e introdução de CO2 no ambiente da estufa, aumentando a produtividade e velocidade de 
crescimento das microalgas (37). 
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Figura 16 - Sistema de tanques com cobertura (39) 
Para evitar alguns desses problemas é necessário recorrer a fotobioreactores fechados para conseguir 
atingir níveis de concentração de biomassa máximos e de boa qualidade. Nos sistemas fechados, é 
usado o formato em cilindros, serpentinas, espirais ou painéis de forma achatada, construídos com 
tubos de plástico, vidro ou policarbonato (Figuras 17 e 18). Recorrendo a este sistema é possível 
controlar as condições de cultivo como a quantidade dos nutrientes, a temperatura, a iluminação, o pH 
(38), o que conduz a maiores produtividades e viabiliza a produção comercial de uma série de 
compostos de valor acrescentado (40). Estes fotobioreactores também podem ser estrategicamente 
implantados próximo de centrais industriais poluidoras (ex. centrais termoeléctricas e cimenteiras) 
para o aproveitamento do CO2 proporcionando melhores condições para o melhor desenvolvimento da 
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Figura 18 - Exemplo de central de produção de microalgas para biocombustível (43) 
A produção de biodiesel a partir de óleo de microalgas exige cultivos destas em grande escala, 
dimensionados para o máximo aproveitamento de radiação e sistemas de captação de efluentes, que 
podem reduzir o custo de produção por unidade de área. Os custos de operação de um fotobioreactor 
são superiores aos de tanque aberto, mas a eficiência e rendimentos em óleo são significativamente 
maiores, pelo que se consegue amortizar os custos iniciais em médio ou longo prazo (Tabela 6) (33). 
Os tipos e designs dos bioreactores para cultivo em grande escala de microalgas representam um 
compromisso entre os custos do investimento em relação aos retornos esperados e também entre os 
esforços para o estabelecimento de condições óptimas para a obtenção máxima de produtividade (44). 
Tabela 6 – Comparação entre sistemas abertos e fechados (45) 
Parâmetros Tanque Aberto Fotobioreactor 
Iluminação Razoável Excelente 
Controlo de temperatura Nenhum Excelente 
Transferência de gás Baixo Médio 
Produção de oxigénio Baixo Elevado 
Controlo de espécies Nenhum Elevado 
Controlo de contaminação Baixo Elevado 
Custos Baixo Elevado 
Produção volumétrica Elevado Baixo 
 
1.3.3 Factores de crescimento 
Há vários factores que influenciam o crescimento dos organismos vivos, e no caso das microalgas 
quando se procura a sua máxima eficiência de produção e desenvolvimento, os factores mais 
determinantes são a radiação, a temperatura, a agitação, a presença de CO2 e o pH.  
A radiação luminosa aproveitada pelas plantas situam-se numa faixa de 400 a 700 nm (radiações 
fotossinteticamente activas), correspondendo a cerca de 50% da radiação solar, numa faixa de 
intensidade de 800 a 1000 W/m
2
. Os pigmentos fotossintéticos são substâncias capazes de absorver a 
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luz visível no processo de fotossíntese existindo três tipos de pigmentos fotossintéticos nas algas: as 
clorofilas (a, b, c e d), os carotenóides (carotenos e xantofilas) e as ficobilinas (ficoeritrina e 
ficocianina). As clorofilas são pigmentos fotossintéticos de cor verde e ocorrem em todos os 
eucariontes fotossintéticos e nas cianobactérias. No grupo dos carotenóides, os carotenos têm cor 
alaranjada, surgindo em todos os organismos fotossintéticos, com excepção das bactérias. As 
xantofilas, pigmentos de cor amarela, encontram-se nas algas castanhas e nas diatomáceas. As 
ficobilinas surgem nas algas vermelhas e nas cianobactérias, sendo a ficobilina um pigmento de cor 
avermelhada e a ficocianina azul (46). 
A temperatura influencia as taxas de reacções celulares e afecta também a natureza do metabolismo, a 
concentração e composição da biomassa e ainda as necessidades nutricionais (47).  
A agitação facilita a homogeneização dos nutrientes evitando a sedimentação das microalgas, sendo 
que as trocas gasosas entre as partículas e o meio também são facilitadas. 
O fornecimento de ar é um factor importante para a homogeneização dos nutrientes e para evitar a 
sedimentação das microalgas. Em cultivos de grande escala é recomendada a injecção de CO2 para 
contribuir para o processo de fotossíntese. O crescimento de microalgas está directamente relacionado 
com a taxa de fixação de CO2 e utilização de energia luminosa. A concentração de O2 nos tanques de 
cultura representa um parâmetro para se controlar a actividade fotossintética das microalgas, sendo 
que a concentração de O2 aumenta quando a fotossíntese também aumenta (48). A injecção de ar nas 
culturas proporciona uma difusão eficiente dos nutrientes, cria uma estabilidade do pH, mantêm as 
microalgas em suspensão e o cultivo é distribuído uniformemente (44). 
O pH do meio de cultivo determina a solubilidade do CO2 e minerais no meio, influenciando assim o 
metabolismo das algas. A variação do pH em culturas de microalgas ocorre devido ao consumo de 
substratos, solubilização e consumo do CO2 e à degradação de metabolitos produzido (49). Assim que 
as microalgas conseguem metabolizar o carbono inorgânico do CO2, há uma tendência de aumento do 
pH. Vários estudos indicam que em meios de cultura com limitação na disponibilidade de 
determinados nutrientes, ocorre um aumento do teor de lípidos em determinadas algas (50)  (51).  
1.3.4 Métodos de colheita 
O grande desafio actual na produção dos biocombustíveis consiste na optimização dos processos de 
produção, colheita e extracção dos óleos e na identificação e manipulação dos recursos biológicos com 
maior potencial de exploração, visando a valorização desta potencial fonte energética (52) (53). 
A principal dificuldade do cultivo artificial de microalgas é a baixa concentração de biomassa 
atingida. A energia necessária durante a produção de microalgas é elevada e geralmente ultrapassa a 
energia aproveitável da sua biomassa (54). Para ser viável o uso das microalgas como matéria-prima 
para biocombustíveis, o custo e a eficiência energética dos processos envolvidos têm de ser 
melhorados drasticamente. 
Devido ao seu pequeno tamanho (cerca de 2 a 4 micrómetros) e baixa concentração no meio da cultura 
(0,5 – 2 g/L em tanques abertos e cerca de 5 – 10 g/L em fotobioreactores) a colheita da biomassa é a 
que representa maiores desafios, pois o processo de separação é difícil e dispendioso. A técnica que se 
escolhe para a colheita depende da espécie de microalga e do produto final pretendido, sendo que as 
características que simplificam o processo são as de células maiores mais fáceis de sedimentar 
comparativamente ao meio de cultura e que se autofloculem mais facilmente. O processo mais comum 
é a centrifugação, que requer um consumo intensivo de energia, representando a maior fracção do total 
de energia necessária. Se a microalga pudesse ser pré-concentrada em cerca de 30 a 50 vezes por 
outras técnicas antes da centrifugação, a energia exigida seria reduzida de forma abismal (55) (56) 
(57). 
Há inúmeras técnicas para a colheita de microalgas do seu meio de cultura, e estas incluem a 
centrifugação, a floculação e a flotação com coagulantes, a filtração, entre outras (Figura 19). Grande 
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parte destas técnicas tem várias desvantagens não só pelos custos elevados associados ao processo, 





Figura 19 - Técnicas de colheita: a) Centrifugação; b) Floculação e interacção entre microalgas e 
floculantes; c) Electroflotação (59) (60) (61) (62) 
Na Tabela 7 apresentam-se as principais características das várias técnicas de colheita, o rendimento e 
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Tabela 7 – Características de diferentes técnicas de colheita (56) 
Processo de Colheita Rendimento Energia Fiabilidade Limitações 




Floculantes podem ser 
dispendiosos e pode causar 
contaminação 
Centrifugação 
> 22% sólidos suspensos totais; 
80-90% transparência;  > 95% 
colheita de células 
Elevada, 
8kWh/m3 
Muito boa Elevada energia consumida 
Sedimentação 
Gravitica 
0.5-1.5% sólidos suspensos totais Baixa, 0.1kWh/m3 Fraca Processo lento 
Filtração (natural) 1-6% sólidos suspensos totais Baixa, 0.4kWh/m3 Boa 




5-27% sólidos suspensos totais Média, 0.88kWh Muito boa 
Filtros precisam de ser 
substituídos periodicamente 
Floculação-Flotação 
1-6% sólidos suspensos totais; 





Eléctrodos precisam de ser 
substituídos periodicamente 




Eléctrodos precisam de ser 
substituídos periodicamente 
Electroflotação 3-5% sólidos suspensos totais Elevada Muito boa 
Eléctrodos precisam de ser 
substituídos periodicamente 




Eléctrodos precisam de ser 
substituídos periodicamente 
 
A electrocoagulação é uma técnica de separação de biomassa através da electrólise, que apresenta 
variadas vantagens em relação às técnicas convencionais, embora somente tenha sido testada em 
pequena escala até ao momento (Figura 20). Não deve ser confundida com a electroflotação que utiliza 
também a electrólise, para produzir bolhas de gás que fazem elevar as partículas floculadas para a 
superfície, mas os eléctrodos são colocados horizontalmente, na base do tanque de flotação, e o efeito 
de floculação decorre posteriormente com o uso de floculantes (63) (64). Ao contrário desta técnica, a 
electrocoagulação, não usa floculantes e os eléctrodos são colocados na vertical. 
No tratamento de águas residuais, a electrocoagulação (por electrólise) tem sido considerada como a 





, a electrocoagulação traz a vantagem de não introduzir aniões de cloreto e sulfato na água.  
Durante a electrólise ocorrem as seguintes reacções, no ânodo:  
Al ↔ Al3+ + 3e- 
x Al
3+





Os hidróxidos de alumínio formados na electrólise têm grande variação, o que é influenciado 
fortemente pelo pH (66). A água sofre também oxidação e ocorre a libertação de oxigénio:  





A reacção de redução que ocorre no cátodo forma hidrogénio:  
2H2O + 2e
-
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Figura 20 - Esquema de montagem para electrocoagulação 
O princípio desta técnica baseia-se no movimento das partículas carregadas electricamente num campo 
eléctrico. A superfície das células da microalga está carregada negativamente causando a atracção para 
o ânodo durante a electrólise das partículas em suspensão. Assim que entram em contacto com o 
ânodo, os hidróxidos de metal solúveis carregados positivamente, agregam-se à superfície negativa da 
célula da microalga e destabilizam a suspensão através de neutralização da carga. Os hidróxidos de 
metal insolúveis destabilizam a suspensão de microalga, resultando na agregação da microalga e 
precipitados insolúveis (67). Esta destabilização ocorre mais rapidamente com o uso de eléctrodos de 
alumínio do que de ferro e os hidróxidos de alumínio são coagulantes bastante mais eficientes do que 
os de ferro.  
Como a electrólise da água produz gases de hidrogénio e oxigénio nos eléctrodos, as bolhas de 
oxigénio do ânodo sobem à superfície elevando consigo flocos de alga agregados, pelo que leva à 
flotação da biomassa sem a adição de químicos floculantes (64). 
No caso deste estudo, bem como em investigações realizadas por outros autores (68), foram usados 
eléctrodos de alumínio nas experiências, pois este material não sofre uma corrosão excessiva como os 
de ferro. É no entanto de ter em conta as incrustações que podem ocorrer no cátodo provocando uma 
redução de intensidade de corrente devido à resistência nos eléctrodos por deposição de iões de cálcio 
e magnésio presentes na água. Com a electrólise não há o risco de contaminação da biomassa com 
floculantes químicos, podendo, no entanto haver alguma libertação dos iões presentes no eléctrodo 
(69). Como a lei de Faraday prevê, a concentração de alumínio tanto na biomassa como no meio 
sobrenadantes aumenta com o tempo e densidade de corrente (56). Apesar de ser um material mais 
vantajoso para a utilização na electrólise, não deixa de haver libertação de alumínio no meio. A sua 
concentração pode ser diferente consoante seja utilizado em água doce ou água salgada, pois esta sofre 
influência com a composição química do meio. A água salgada contém elevadas concentrações de 
aniões de sulfato, pelo que facilitam a precipitação dos hidróxidos de alumínio (70). A água salgada 
também contém elevadas concentrações de catiões de magnésio e cálcio. A libertação de aniões de 
hidroxilos no cátodo pode levar a um aumento do nível do pH junto do mesmo. Isto dá origem à 
precipitação de carbonatos e hidróxidos de cálcio e magnésio (71) (72). Os níveis de alumínio tanto na 
biomassa como no sobrenadante, podem ser minimizados usando uma densidade de corrente baixa.  
O menor consumo de energia necessário para a electrocoagulação das microalgas marinhas deve-se 
sobretudo à alta condutividade do meio salino, resultando numa eficiência superior da libertação de 
alumínio do ânodo (73). Outro factor que influencia é que os iões de cloreto presentes na água marinha 
incidem na camada de óxido de alumino formada na superfície do ânodo e por isso melhoram a 
libertação do alumínio (66). 
Vários testes foram realizados utilizando esta técnica de electrólise, mas apenas na remoção de 
microalgas em água potável ou efluentes em densidades muito baixas comparativamente às dos 
sistemas de produção de microalgas, e sobretudo em água doce (74). A composição química e 
condutividade da água doce e salgada são muito diferentes e influenciam diferentemente o processo de 
Ânodo    Cátodo 
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electrólise. Procura-se incidir esta técnica em microalgas marinhas pois estas apresentam-se como uma 
fonte atractiva de biocombustíveis, devido à sua fraca dependência de recursos de água doce. 
 
1.3.5 Outras aplicações 
Diversas microalgas têm sido cultivadas pela capacidade de sintetizar compostos importantes para o 
ser humano (Figura 14). Os seus lípidos são maioritariamente compostos por ácidos gordos contendo 
entre 12 a 22 carbonos, podendo ser tanto saturados quanto mono ou polinsaturados. Em algumas 
espécies os PUFA (polynsaturated fatty acids – ácidos gordos polinsaturados) representam entre 25 a 
60% dos lípidos totais (75). Os lípidos, especialmente das espécies de microalgas marinhas contêm 
quantidades elevadas de ácidos gordos polinsaturados como o AA (ácido araquidónico – 20:4n-6) 
também conhecido por Ómega 6, o EPA (ácido eicosapentaenóico – 20:5n-3) e o DHA (ácido 
docosahexaenóico – 22:6n-3), ambos conhecidos como Ómega 3. Ao EPA e DHA são atribuídas 
propriedades benéficas à saúde e encontram-se presentes em certos peixes marinhos. Peixes como o 
bacalhau, arenque, anchova, salmão e sardinha contêm uma quantidade elevada de gordura e são 
aproveitados na obtenção dos PUFA. Porém, a extracção destes ácidos pode ter vários problemas, 
como o odor desagradável, a contaminação com metais pesados, a baixa estabilidade, a presença de 
colesterol, a produção variável e um complexo perfil de ácidos gordos.  
Nas microalgas não há este tipo de desvantagens e os ácidos gordos apresentam-se numa composição 
mais simples e o processo de purificação destes é facilitado (76) (77). Os PUFA têm como função a 
prevenção e tratamento de uma série de doenças cardiovasculares, da arteriosclerose e da arritmia, da 
redução da pressão arterial, da redução dos níveis de colesterol e triglicerídeos no plasma, da artrite 
reumatóide, do cancro e são essenciais no desenvolvimento cerebral. 
Os ácidos linoleico (18:2n-6, AL) e alfa-linolénico (18:3n-3, AAL), também fazem parte dos ácidos 
essenciais para o ser humano, pois não são produzidos pelo organismo e por isso são necessários 
incluir através dos alimentos ou de suplementos nutricionais (78) (79).  
Ainda, a partir da biomassa de microalgas é possível extrair pigmentos carotenóides como a 
astaxantina, beta-caroteno, luteína, cantaxantina, etc., que apresentam propriedades terapêuticas (80). 
Cada espécie pode conter nas suas células entre 5 a 10 tipos de carotenóides de entre cerca de 60 tipos 
diferentes. Diversas espécies podem acumular grandes concentrações de beta-carotenos, astaxantina 
ou cantaxantina, que são as que têm maior aplicação comercial, como corantes naturais e antioxidantes 
(81) (82). O grande interesse comercial por estes pigmentos deve-se à capacidade que estes têm de 
prevenir doenças degenerativas, combatendo radicais livres e funcionando como agentes contra o 
cancro e estimuladores do sistema imunitário (83). Estes são preferenciais aos sintéticos pois resistem 
melhor ao calor, ao congelamento e apresentam boa eficiência mesmo quando aplicados em pequenas 
quantidades nos alimentos (84). 
O beta-caroteno é um pigmento normalmente encontrado nas microalgas, bem como nas macroalgas e 
nas plantas. Este pigmento pode ser encontrado em fracções até aproximadamente 10% da massa seca, 
principalmente em espécies que crescem em elevadas concentrações de sal (85). A principal aplicação 
comercial tem sido como corante natural, pró-vitamina A e antioxidante, bem como prevenção de 
problemas cardíacos, contra o cancro e estimulação do sistema imunológico (86) (87). 
A astaxantina tem sido muito utilizada na aquacultura, onde é aplicada para dar a cor avermelhada à 
carne do salmão cultivado (88). Por ser maioritariamente utilizada astaxantina sintética, a crescente 
procura deste pigmento na sua forma natural pelos vários benefícios que apresenta, é visto pelas 
empresas como uma boa oportunidade comercial para a produção das microalgas. 
Assim, deve estudar-se o desempenho de diferentes formas de cultura, seja dentro de tanques de água 
do mar ou de água doce, ou ainda no interior de fotobioreactores, que evitam que as culturas sejam 
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2. Objectivo do Trabalho 
Com o presente estudo, pretende-se avaliar a viabilidade do método de electrocoagulação na colheita 
de biomassa microalgal da espécie de microalga marinha Nannochloropsis sp., de forma a reduzir os 
custos energéticos comparativamente aos métodos tradicionalmente utilizados até à data. 
Pretende-se igualmente analisar o efeito que este método tem na qualidade da biomassa, 
nomeadamente no teor de óleos para a produção de biodiesel e ainda nos componentes de elevado 
valor, os pigmentos, para produção de produtos cosméticos, farmacêuticos e/ou alimentares.  
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3. Materiais e métodos 
3.1 Meio e condições de crescimento da microalga 
A microalga Nannochloropsis sp. foi crescida em meio GPM modificado, contendo os seguintes 
nutrientes:  
- 0,200g/L de KNO3  
- 0,038 g/L de K2HPO4 
- 0,034 g/L H3BO3  
- 0,030 g/L Na2EDTA 
- 4,30 mg/L MnCl2.4H2O 
- 1,45 mg/L FeCl3.6H2O 
- 0,30 mg/L ZnCl2 
- 0,13 mg/L CoCl2.6H2O 
Estes nutrientes foram adicionados a 75% de água do mar filtrada (filtro GF/C de poro com 1,2 μm) e 
a 25% de água destilada. A microalga foi cultivada num bioreactor, coluna de polietileno (PBR), com 




), a temperatura 
constante de 25 °C ± 1 °C e com iluminação de 1900 lux de intensidade por lâmpadas fluorescentes 
(Philips TL-D 36W/54-765). Estas estavam posicionadas atrás da coluna a uma distância de 20 cm 
aproximadamente. A intensidade de luz foi medida à superfície do PBR.  
A evolução de crescimento da cultura foi seguida através de leitura, num espectrofotómetro (Hitachi 
U-2000), da densidade óptica a um comprimento de onda de 540 nm (para não interferir com os 
pigmentos contidos na microalga). Fez-se também a determinação do peso seco através de filtração de 
10 mL de cultura (filtro GF/C de poro com 1.2 μm, anteriormente seco e devidamente pesado). O filtro 
foi seco em estufa para evaporar a humidade existente e colocado em exsicador para arrefecer. Por 
diferença obtém-se o peso seco da cultura de microalgas.  
 
3.2 Processo de Electrocoagulação 
Para realização dos testes de electroquímica foram retirados 500 mL de cultura de microalga do 
bioreactor de 10 L. Todos os testes foram realizados à temperatura ambiente, em copos graduados de 
600 mL. 
Nas amostras foram mergulhados dois eléctrodos de alumínio, colocados em paralelo e com 1 cm de 
distância entre eles e ligados a uma fonte eléctrica DC externa (modelo HY3005D, MASTECH) 
controlando e ajustando a corrente para cada experiência (de 50 mA a 500 mA). A variação de tensão 
ao longo do tempo foi também medida nos eléctrodos, com um multímetro (modelo RE830D, 
RANGE). O sistema encontrava-se montado conforme se mostra na Figura 11. 
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Figura 21 - Esquema de montagem para electrocoagulação 







cultura foi agitada magneticamente (modelo HEIDOLFH) a uma velocidade de rotação de 150 rpm. 
Este processo foi repetido para diferentes tempos de electrocoagulação (mínimo de 60 seg a um 
máximo de 15 min). A agitação foi terminada no instante em que a corrente também foi desligada para 
que permitisse a sedimentação/flotação da microalga. 
Para determinação da eficiência de remoção da biomassa, foram retirados cerca de 4 mL de amostra, 
ao fim de 30 min de repouso e ainda ao fim de 24 h. Esta recolha foi efectuada cerca de 3 cm abaixo 
da biomassa que se encontrasse em flotação, para medição da densidade óptica do sobrenadante e de 
forma cuidada para não perturbar as partículas suspensas. A densidade óptica desta amostra foi medida 
e comparada com a densidade óptica da amostra de controlo que não sofreu o efeito da electrólise.  
A eficiência de remoção foi calculada pela expressão, 
                 
         
     
sendo que DOinicial é a densidade óptica da amostra de controlo (igual à inicial) sem electrocoagulação 
e DOfinal é a densidade óptica da amostra após a electrocoagulação, ao fim de 30 min e 24 h de 
repouso, respectivamente. 
Para testar a qualidade da biomassa após a sua remoção por electrocoagulação determinou-se a 
quantidade e qualidade de óleos e pigmentos presentes e comparou-se com os teores e perfis iniciais. 
 
3.3  Tratamento da biomassa 
Após a recolha da biomassa de microalga, foi necessário retirar a porção de sobrenadante 
remanescente, passando por um processo de secagem. Foram realizadas experiências com o processo 
de liofilização e de secagem em estufa, embora os dados tidos em conta neste estudo apenas foram 
referentes ao processo de secagem em estufa.  
Para se proceder à secagem, e após terminado o processo de centrifugação para separação da biomassa 
do sobrenadante, colocou-se numa caixa de petri a amostra sólida obtida. A estufa foi regulada para 
uma temperatura de 80º C, e a biomassa ficou cerca de 14h a 16h a secar a uma temperatura constante, 
de forma a eliminar totalmente a água presente na amostra. 
Finalmente, esta foi colocada no exsicador para arrefecer, para posteriormente ser pesada e preparada 
para o processo seguinte de moagem. 
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3.4 Processo de extracção dos óleos 
A microalga necessita de um pré-tratamento de ruptura celular antes de se poder iniciar a extracção 
dos óleos. Para isso foi utilizado um moinho de bolas (Retsch MM400) para quebrar as paredes das 
células (Figura 22) e se extrair o óleo. Uma porção de cerca de 0,5 g de biomassa seca, foi moída com 
8 bolas de Ø10 mm durante 3 min e 50 seg, a uma velocidade de 25 s
-1
. Este procedimento torna a 
amostra mais homogénea e aumenta a área de contacto com o solvente no processo de extracção.  
 
Figura 22 - Processo de moagem com moinho de bolas 
Após a moagem, os óleos foram extraídos pelo método de extracção em Soxhlet, utilizando cartuchos 
de extracção de celulose (19x90 mm). Foi colocado 0,5 g de biomassa seca de microalgas em cada 
cartucho e fizeram-se ensaios em duplicado (Figura 23). Usou-se o n-hexano como solvente devido às 
suas propriedades apolares que o torna miscível com os óleos, igualmente apolares, que se encontram 
na biomassa. Assim, o conteúdo solúvel (lípidos) da biomassa é extraída para o solvente, separando-a 
da fase sólida insolúvel que se mantém no cartucho. 
 
Figura 23 - Extracção de óleos em Soxhlet 
O tempo ideal de extracção está predefinido para 6 h, tempo durante o qual o solvente está sob a acção 
do calor, numa manta de aquecimento, sendo evaporado para a câmara de extracção, condensando de 
seguida graças à circulação de água fria numa coluna de condensação que se encontra na parte 
superior do sistema. Assim, o solvente condensado, entra em contacto com a biomassa extraindo os 
lípidos. À medida que o solvente que se encontra no balão evapora e condensa na parte superior onde 
está o cartucho contendo a amostra, o nível no sifão sobe até atingir o máximo de volume, altura em 
que o solvente (contendo o óleo) retorna ao balão, recomeçando assim um novo ciclo. 
No fim das 6 h, o solvente que contém o óleo extraído da biomassa, tem de ser evaporado e para tal 
usou-se um rotavapor (Büchi Rotavapor R-200, Vaccum Controler V-800, Heating Bath B-490, Vac 
V-500). Foi utilizada uma pressão de 230 Pa e um banho termostático a uma temperatura de 43 °C 
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para evaporar o n-hexano. Após a evaporação total do solvente (cerca de 15 a 20 min), o óleo que fica 
no balão é determinado gravimetricamente, tendo-se anteriormente tarado o balão utilizado.  
 
3.5 Processo de extracção de pigmentos 
A extracção dos pigmentos foi realizada a frio. Uma porção de cerca 10 a 15 mg de biomassa moída 
foi misturada com 2 mL de acetona e 1 g de bolas de vidro para moagem. Foi utilizado um agitador 
vórtex para agitar a mistura durante 1 min/amostra, mantendo as amostras no frio e repetindo-se o 
procedimento até a biomassa se apresentar sem cor. Posteriormente, a amostra foi centrifugada 
(modelo 2-6E Sartorius, SIGMA) a 3900 rpm durante 8 min e o sobrenadante recolhido. Os tubos 
foram envolvidos com folha de alumínio e arejados com azoto antes de serem fechados, para evitar 
oxidação dos pigmentos, já que estes são muito sensíveis à luz e ao oxigénio. Os tubos foram 
colocados no congelador, pois o calor também afecta a qualidade dos pigmentos, até posterior análise 
no espectrofotómetro.  
 
3.6 Análise de pigmentos 
A quantidade de carotenóides total foi medida no espectrofotómetro, fazendo-se um espectro de 
varrimento entre os comprimentos de onda de 380 nm e 700 nm. Os carotenóides foram calculados 
usando a equação de Lambert-Beer para equivalentes de luteína/zeaxantina e usando o coeficiente 
específico óptico de 234 L/(g.cm), para o comprimento de onda da absorvância máxima de 
luteína/zeaxantina no solvente (450 nm para todos os solventes testados). 
Foi feita a identificação dos carotenóides em TLC (thin layer chromatography). Usou-se uma placa de 
gel de sílica, colocada previamente na estufa a 80 °C durante 1,5 h. O eluente usado era constituído 
por uma mistura de éter de petróleo 40-60 °C: acetona: dietilamina numa razão 10:4:1 (v/v/v), 
respectivamente. Esta mistura e a placa foram colocadas numa tina de vidro onde a subida do eluente 
vai gradualmente separando os pigmentos consoante a sua polaridade (Figura 24). 
 
Figura 24 - Placa TLC para separação/identificação dos carotenóides 
Além deste método, as amostras foram analisadas por HPLC para identificar e quantificar os 
principais carotenóides extraídos. O sistema HPLC (Hewlett Packard 1100 series) consiste na 
cromatografia liquida com detector UV/VIS ajustado para 450 nm. Usou-se uma fase móvel (metanol 
e 0,2% de H2O): acetonitrilo (75:25 v/v) com um fluxo de 1 mL/min numa coluna de fase reversa, 
250x4,0 mm, μ-bondapack. Padrões de astaxantina (98% Sigma), luteína (90% Sigma), trans-β-
caroteno (95% Type I, Sigma), equinenona (98% Roche) e cantaxantina (10% Roche) foram usados 
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para identificar os principais carotenóides, por comparação dos tempos de retenção do carotenóide da 
amostra com os do padrão.  
 
3.7 Análise de ácidos gordos 
3.7.1 Preparação de ésteres metílicos dos ácidos gordos 
Foi necessária a preparação de dois reagentes para este procedimento: solução metanólica de NaOH 
(0,3M - dissolveu-se 2 g de NaOH em 100 ml de metanol) e solução saturada de NaCl.  
O ensaio consiste em submergir num banho termoestático a 85 °C, um balão de destilação de 50 mL, 
contendo a amostra (Figura 25), ao qual se adicionaram os reagentes necessários à transesterificação. 
Assim, adicionou-se 4 mL de solução metanólica NaOH juntamente com reguladores de ebulição, 
deixando que a mistura entrasse em ebulição até ao desaparecimento de gotas de matéria gorda. Ao 
fim de 10 min adicionou-se, através do refrigerante, 5 mL da solução de trifluoreto de boro. Após 3 
min em ebulição, adicionou-se 3 mL de iso-octano, e retirou-se o balão do calor. Ainda quente 
misturou-se 20 mL da solução saturada de NaCl e agitou-se fortemente para permitir a devida 
separação das fases. Finalmente, retirou-se a camada superior e filtrou-se, para remoção de humidade, 
passando por sulfato de sódio anidro, obtendo-se a amostra pronta a ser analisada por cromatografia 
gasosa (GC) Este procedimento encontra-se de acordo com a norma europeia EN ISO 5509:2001. 
 
Figura 25 - Esquema de processo para a preparação de ésteres metílicos (89) 
 
3.7.2 Análise cromatográfica 
A quantidade de ácidos gordos foi determinada por cromatografia gasosa (GC). As amostras foram 
analisadas num cromatógrafo (CP-3800 GC Varian, EUA) equipado com uma coluna capilar de 30m 
(SUPELCOWAX 10, 0,32 mm diâmetro interno e espessura de filme de 0,25 μm). As temperaturas de 
injector (split 1:50) e detector (por ionização de chama) foram mantidas constantes a 250 °C. O 
programa de temperatura do forno iniciou-se a 200 °C durante 20 min, aumentando-se até atingir 220 
°C, a uma velocidade de 15ºC/min, sendo a temperatura constante durante 20 min. O gás de arrasto 
que percorre a coluna, He, manteve-se a um caudal de 1,2 mL/min. Foram injectados padrões de 
ésteres metílicos de ácidos gordos de forma a identificar a presença dos mesmos nas amostras 
extraídas do Soxhlet. A composição dos ácidos gordos foi calculada pela percentagem da totalidade de 
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ácidos gordos presentes na amostra, determinada através da área dos picos. O conteúdo de ácidos 
gordos foi calculado segundo a EN 14103 (2003). 
 
3.7.3 Análise da concentração de iões de alumínio 
A presença de alumínio na biomassa após a electrocoagulação foi analisada por Espectrometria de 
Absorção Atómica de Chama num laboratório certificado (Laboratório de Biocombustíveis e 
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4. Resultados e discussão 
Foram realizados diversos estudos conducentes à optimização das condições de remoção da biomassa 
microalgal do seu meio de cultura, através da electrocoagulação. Além de diferentes intensidades de 
corrente e tempos de electrólise, usaram-se eléctrodos de diferentes espessuras, variaram-se volumes e 
também diferentes fases de crescimento da cultura.  
 
4.1 Efeito da densidade de corrente 
Num primeiro estudo, avaliaram-se três medidas de largura de eléctrodos, e foram aplicadas diferentes 
intensidades de corrente de forma a avaliar o impacto da electrocoagulação nas partículas e também 
para verificar a melhor relação intensidade de corrente/área para melhores percentagens de eficiência 
de remoção e consumo energético envolvidos no sistema. 
Usaram-se copos graduados com 500 mL de cultura para cada par de eléctrodos, aplicando correntes 
de 50 mA, 100 mA, 250 mA e 500 mA (densidades de corrente desde 0,6 mA/cm
2
 a 16,7 mA/cm
2
). O 
tempo decorrido para cada experiência foi de 10 minutos. Para cada caso de espessura dos eléctrodos 
de alumínio, a área total submersa na solução foi a seguinte (Tabela 8): 










2 cm 60 
3 cm 90 
 
Medindo de minuto em minuto a corrente e a diferença de potencial do sistema, ajustando a tensão de 
forma a obter corrente constante, calculou-se a potência fornecida fazendo uma análise aproximada da 
energia consumida ao longo de cada experiência. 
Após a aplicação da corrente, deixou-se repousar a cultura durante 30 minutos para permitir que as 
microbolhas de O2 e/ou H2 libertadas pelos eléctrodos interagissem com as partículas da microalga, 
que por sua vez sofreram uma alteração de polaridade, e tivessem um efeito de agregação umas com as 
outras, flutuando à superfície (flotação), ou se depositassem no fundo (sedimentação), conseguindo-se 
assim a separação da biomassa do sobrenadante. 
Depois desse repouso, recolheram-se amostras para fazer medição da densidade óptica e pH do meio 
(abaixo do nível das partículas flutuantes) para o cálculo da percentagem de remoção, comparando 
com os valores obtidos a partir de uma amostra de controlo (sem efeito de electrocoagulação). Os 
resultados para cada experiência são apresentados na Tabela 9 e Figura 26: 
Tabela 9 – Eficiência de remoção (%) para as diferentes intensidades de corrente e 
espessura de eléctrodo, após um repouso de 30 min 
Corrente 
[mA] 
Eficiência Remoção % 
1 cm 2 cm 3 cm 
50 70,9 38,3 34,4 
100 90,1 81,9 60,5 
250 96,9 94,3 85,4 
500 97,5 97,0 89,8 
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Figura 26 - Eficiência de remoção (%) para diferentes intensidades de corrente e áreas de eléctrodo, 
após um repouso de 30 min 
É de notar que quanto maior a área de eléctrodo, menor a eficiência de remoção, pois para o eléctrodo 
de menor largura a corrente é mais concentrada na reduzida área que está submersa na amostra.  
 
4.2  Efeito do tempo de repouso 
Posteriormente, após 24 horas, recolheram-se novamente amostras do meio, para analisar a influência 
do tempo de repouso na eficiência de remoção (Figura 27). Pode-se concluir que é possível atingir 
valores de eficiência de remoção superior a 90%, aplicando densidades de corrente acima de 3,3 
mA/cm
2
, sendo que se atinge o máximo de remoção de 97% com uma densidade de corrente de 
aproximadamente 8,3 mA/cm
2
. Densidades de corrente superiores, como 16,7 mA/cm
2
, não alteram 
significativamente a eficiência de remoção máxima. Verifica-se também que quanto mais tempo as 
amostras ficam em repouso, obtém-se maior eficiência de remoção, pois as partículas que sofreram 
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Figura 27 - Eficiência de remoção (%) para diferentes densidades de corrente e para os diferentes 
tempos de repouso (30 min e 24 h) 
 
4.3 Efeito da área de eléctrodos vs volume de cultura 
Numa segunda experiência, estudou-se o efeito da área de eléctrodos na eficiência de remoção e a 
energia consumida variando o volume de cultura, para avaliar a melhor condição na separação das 
fases. Predefiniu-se assim uma densidade de corrente de 3,3 mA/cm
2
.  
O procedimento e o cálculo da eficiência de remoção foram os mesmos descritos anteriormente, para 
30 min de repouso. Obtiveram-se então os seguintes valores de remoção (Tabela 10 e Figura 28). 
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Figura 28 - Eficiência de remoção (%) para diferentes razões área de eléctrodo/volume de cultura 
Verificou-se que aplicando a mesma densidade de corrente de 3,3 mA/cm
2
 se atinge valores de 
remoção bastante elevados, acima de 90%, mesmo para a razão área de eléctrodos/volume de cultura 
mais baixa. A eficiência melhora com o aumento da razão área de eléctrodo/volume de cultura, 
atingindo o seu máximo de 98,9% com 180 cm
2
/L. Este aumento pode ser explicado pelo aumento de 
alumínio libertado pelos eléctrodos, que pode perturbar a biomassa suspensa e a formação de flocos. 
 
4.4 Efeito da concentração de biomassa e da fase de crescimento 
Avaliou-se o efeito da fase de crescimento da microalga e da sua concentração na eficiência de 
remoção por electrocoagulação através de um estudo semanal.  
Foi possível verificar ao longo das semanas uma alteração de coloração da cultura no bioreactor, 
indicando o crescimento desta. Inicialmente a cultura apresentava uma coloração verde-clara 
indicando uma baixa densidade de células no meio (Figura 29). 
  






























Área de Eléctrodo/ Volume de Cultura [cm2/L] 
30 min
100mA           200mA           300mA 
60cm2/L        120cm2/L      180cm2/L 
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À medida que a microalga vai crescendo, mais densa e concentrada fica a cultura. A coloração desta 
escurece tomando tons de verde acastanhado chegando mesmo a ficar alaranjado, na fase estacionária 
do seu crescimento, revelando a presença de pigmentos carotenóides. O crescimento da microalga é 
representável por uma curva exponencial, chegando a um patamar estacionário, em condições ideais, 
ao fim de cerca de dois/três meses (dependendo da alga). Esta fase estacionária é considerada a altura 
ideal de extracção dos óleos acumulados intracelularmente. 
Este crescimento poderá ser acelerado, se se sujeitar a microalga a condições de stress extremo, como 
por exemplo privação de nutrientes, luz, CO2 e alterações na temperatura a que está exposta. 
Verificou-se na análise semanal realizada, que a densidade óptica aumenta como consequência do 
crescimento celular, e que o pH sofre variadas oscilações, tendendo com o envelhecimento da cultura, 
a tornar-se mais alcalino. 
Foi avaliada a eficiência de remoção durante 11 semanas de cultivo usando densidades de corrente de 
3,3 mA/cm
2
 e 8,3 mA/cm
2
, em ensaios de electrocoagulação de 10 min. Estas densidades de corrente 
foram escolhidas pois ambas apresentaram eficiências de remoção acima de 90%. 
No estado inicial de crescimento, o procedimento de electrocoagulação tem elevado rendimento na 
separação do meio sobrenadante e da biomassa. À medida que a microalga foi crescendo e 
aumentando a sua concentração de biomassa, é perceptível ligeiras reduções na eficácia da separação 
(Figura 30). 
 
Figura 30 - Análise semanal da eficiência de remoção consoante a fase de crescimento 
Para os períodos de crescimento até 8 semanas, verificou-se uma eficiência de remoção que se mantém 
acima de 90%, decrescendo até 68% (± 1%) para a densidade de corrente mais baixa quando a 
concentração de microalga e conteúdo de óleo da biomassa atinge o seu valor máximo (Tabela 11). 
Existem na literatura estudos que corroboram estes resultados e descrevem uma diminuição de 
eficiência de remoção aquando do aumento da concentração de biomassa (74). Para a densidade de 
corrente de 8,3 mA/cm
2
, os resultados continuaram a ser superiores a 90%, havendo no entanto, uma 
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Tabela 11 – Eficiência remoção para períodos de crescimento de 4, 8 e 11 semanas 
Densidade 
Corrente 
Eficiência de Remoção % 
4 semanas 8 semanas 11 semanas 
3,3 mA/cm2 94,2 94,5 68,4 
8,3 mA/cm2 97,8 96,6 91,7 
Peso seco g/L 1,8 2,3 3,9 
 
4.5 Efeito do tempo de electrocoagulação 
Foi realizada uma experiência para avaliar o efeito do tempo de electrólise mantendo uma densidade 
de corrente de 8,3 mA/cm
2
, pela elevada eficiência de remoção conseguida nas experiências anteriores 
(cerca de 97%). 
Verificou-se que a eficiência de remoção da electrocoagulação segue uma curva sigmoidal que 
aumenta com a duração da electrólise (Figura 21). Demonstrou-se que 10 min são suficientes para 
atingir uma eficiência de remoção de 96% após 30 min de repouso. Estes resultados são concordantes 
com estudos realizados para remoção de Phaelodactylum tricornutum, igualmente uma microalga 
marinha, com 10 min de electrólise, em que se conseguiu uma remoção de 80% (68). 
 
Figura 31 - Efeito do tempo de electrocoagulação na eficiência de remoção 
Apesar da baixa eficiência de remoção para 5 min de electrocoagulação e após 30 min de repouso 
(Tabela 12) é possível atingir eficiência de 96% se se deixar a cultura repousar por 24 h (Figura 21). 
Tabela 12 – Eficiência de remoção (%) para diferentes tempos de electrocoagulação 
Tempo 
Eficiência de Remoção % 
0 1 5 10 15 
30min 1,04 6,5 77,4 96,1 97,2 
24h 45,8 72,5 96,2 99,7 99,9 
4.6 Qualidade da biomassa após electrocoagulação 
Pelas experiências realizadas foi possível concluir que a electrocoagulação tem uma eficiência de 
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entanto era fundamental avaliar a qualidade da biomassa recolhida por este método, nomeadamente 
em termos de óleos e pigmentos, para avaliar da sua aplicabilidade.  
 
4.6.1 Conteúdo de óleo e perfil de ácidos gordos 
Foi determinado o conteúdo de óleo, nas amostras de biomassa submetidas às densidades de corrente 
de 3,3 mA/cm
2
 e 8,2 mA/cm
2
, comparando com o óleo presente na amostra de controlo não sujeita à 
electrocoagulação. Os resultados obtidos revelam que as amostras que passaram pelo processo de 
electrólise não apresentam alterações significativas quanto à sua composição relativamente às 
amostras de controlo, sendo que o conteúdo total de óleo presente ronda os 40% (± 5%) nas amostras 
estudadas. Este valor está de acordo com outros estudos realizados com a mesma microalga (90).  
O óleo extraído foi caracterizado em termos de perfil de ácidos gordos (tabela 13). 
Tabela 13 – Perfil de ácidos gordos da biomassa controlo (sem electrocoagulação) e da 
biomassa recolhida por diferentes densidades de corrente de EC 
Ácidos Gordos Controlo [%] EC 3,3mA/cm2 [%] EC 8,3mA/cm2 [%] 
C14:0 2,92 ± 0,11 2,91 ± 0,04 2,87 ± 0,04 
C15:0 0,37 ± 0,01 0,37 ± 0,00 0,37 ± 0,00 
C16:0 33,44 ± 0,27 33,50 ± 0,12 33,36 ± 0,19 
C16:1 34,18 ± 0,16 34,36 ± 0,20 34,34 ± 0,04 
C17:0 0,41 ± 0,01 0,38 ± 0,00 0,38 ± 0,01 
C18:0 1,04 ± 0,05 1,01 ± 0,01 1,02 ± 0,00 
C18:1 21,13 ± 0,45 21,27 ± 0,03 21,19 ± 0,13 
C18:2 0,74 ± 0,12 0,69 ± 0,01 0,68 ± 0,00 
C18:3 0,31 ± 0,40 0,31 ± 0,00 0,31 ± 0,02 
C20:4 1,19 ± 0,24 1,35 ± 0,01 1,33 ± 0,02 
C20:5 1,67 ± 0,43 1,96 ± 0,01 1,89 ± 0,03 
Saturados 38,17 ± 0,42 38,16 ± 0,08 37,99 ± 0,24 
Insaturados 59,23 ± 0,68 59,93 ± 0,22 59,75 ± 0,11 
Total 97,40 ± 0,26 98,09 ± 0,14 97,73 ± 0,13 
 
Os principais ácidos gordos presentes nas biomassas analisadas foram C16:0, C16:1 e C18:1 com 
valores de 33%, 34% e 21%, respectivamente, e em menores concentrações foi possível detectar 
C20:4 e C20:5, cerca de 1,3% e 1,7% de média, respectivamente. Esta composição de óleo obtida após 
a electrocoagulação está em acordo com os valores apresentados em estudos anteriores (30) (90). 
No entanto, o teor de ácidos gordos polinsaturados (≥ 4 duplas ligações) é superior ao especificado na 
norma europeia de qualidade para biodiesel (EN 14214:2012), o que implicaria a sua 
remoção/diminuição de modo a cumprir o valor exigido relativamente a este parâmetro (< 1 %).  
 
4.6.2 Conteúdo e perfil de pigmentos 
O conteúdo e perfil dos pigmentos foram analisados após a electrocoagulação para a densidade de 3,3 
mA/cm
2
 e 8,3 mA/cm
2
 e comparados com os resultados da amostra de controlo. Os valores obtidos 
demonstram uma redução, de cerca de 1% (± 0,5%), da quantidade total de pigmentos na amostra sem 
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electrólise em relação à quantidade presente na biomassa após a electrólise. Esta diminuição torna-se 
mais evidente na densidade de corrente de 8,3 mA/cm
2
. No entanto, os perfis de pigmentos para ambas 
as amostras, são semelhantes ao da amostra de controlo. A Figura 32 demonstra claramente o perfil 
para cada caso, e as diferenças entre eles. 
O decréscimo observado na composição de biomassa após o processo de electrocoagulação, pode ser 
explicado devido a uma ligeira oxidação dos pigmentos, que consequentemente, se converteram para 
os seus ésteres correspondentes. Uma forma de evitar este decréscimo será realizar rapidamente a 
electrocoagulação e devida extracção de pigmentos, para prevenir a oxidação pelo processo da 
electrólise e efeitos de outros agentes oxidantes como oxigénio, pH, luz e temperatura. 
 
Figura 32 - Espectro de absorção de pigmentos antes e depois da electrocoagulação 
No entanto, o decréscimo de astaxantina e cantaxantina (Figura 33) é aparente, pois corresponde ao 
processo de carotenogénese, visto que estes carotenóides foram convertidos nos seus ésteres 
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Figura 33 - Perfil de pigmentos antes e depois da electrocoagulação 
 
4.6.3 Conteúdo de Alumínio 
Foi analisada a acumulação de alumínio na biomassa recolhida para as densidades de corrente de 3,3 
mA/cm
2
 e 8,3 mA/cm
2
, obtendo-se valores de 0,56% e 1,39%, respectivamente. Estes resultados, estão 
de acordo com estudos realizados por outros autores, que apontam que a libertação de metal dos 
eléctrodos é directamente proporcional à densidade de corrente e ao tempo de electrólise (68). 
Os resultados obtidos no presente trabalho são, no entanto, ligeiramente inferiores aos reportados 
nesses estudos que indicam 1,5% de alumínio na biomassa para uma electrocoagulação com densidade 
de corrente de 3 mA/cm
2
 durante 10 min (68). 
Após avaliação da qualidade da biomassa de Nannochloropsis sp. recolhida após a electrólise pode-se 
concluir que ela mantém uma boa qualidade para a produção de biodiesel e/ou aditivos de 
pigmentação de alimentos.  
Alguns estudos indicam que comparando a electrocoagulação com a coagulação convencional, usando 
as microalga Scenedesmus acutus e Chlorella vulgaris, a electrólise é mais eficiente que a floculação, 
devido ao seu baixo custo, menor tempo e menor contaminação da biomassa recolhida (67). Os 
mesmos autores, usando outras culturas de microalgas, também concluíram que o efluente gerado pela 
electrocoagulação não continha químicos e possuía uma melhor qualidade que o efluente obtido da 
coagulação convencional. 
 
4.7 Energia consumida pela remoção da biomassa 
Foi efectuada uma avaliação da energia consumida nas diferentes experiências de electrocoagulação e 
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Da análise da energia consumida para cada experiência realizada, é evidente que, para uma eficiência 
de remoção mais elevada, se requer um aumento de potência no processo de electrólise. Na Figura 34 
é possível ver o aumento de eficiência consoante o aumento da procura de energia.  
 
Figura 34 - Eficiência de remoção vs energia consumida em cada experiência 
Para atingir níveis de remoção acima dos 90% a energia requerida pelo processo de electrocoagulação 
deve ser acima de 0,05 kWh/m
3
, e para atingir níveis de 98% a energia será superior a 0,075 kWh/m
3
, 
com um intervalo de repouso de 30 min. 
Outros estudos realizados em experiências de electrocoagulação com microalgas não marinhas, 
apresentaram valores de consumo energético de 0,3 kWh/m
3
, com eficiências de remoção de 95% 
(69). Pelos resultados obtidos no presente estudo e em concordância com experiências de outros 
autores, é possível assumir que a energia despendida na remoção de microalgas marinhas é de uma 
ordem de grandeza inferior à das microalgas não marinhas (68). 
Tal como foi referido anteriormente, o processo de colheita é uma etapa de grande consumo energético 
para a produção de biodiesel. Por norma este processo é realizado através da centrifugação que pode 
consumir de 1 a 8 kWh/m
3
. (55) (91) (92)  
Neste trabalho foram estudados três cenários do consumo energético, para cada processo de colheita 
de biomassa, para a produção de 1000 MJbiodiesel. 
No primeiro cenário foi considerada a utilização somente da centrifugação durante a colheita, obtendo 
cerca de 0,05% a 16% de biomassa seca. Num segundo e terceiro cenário foi considerada a 
combinação da electrocoagulação e centrifugação para duas condições diferentes de consumo 
energético, respectivamente 0,3 kWh/m
3
, de acordo com estudos apresentados por outros autores (69) 
e 0,06 kWh/m
3
, do presente estudo. Ainda um quarto cenário foi analisado em que se aplica o método 
convencional de floculação anterior à centrifugação, de acordo com resultados de outros estudos (93). 
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Tabela 14 – Dados para avaliação energética de diferentes cenários de colheita 
Unidade de Combustível (91) 1000 MJ biodiesel 
PCI de Biodiesel (5) 37 MJ/kg biodiesel 
Concentração inicial de microalga 2 g/L 
Peso seco após EC (neste estudo) 6,3 % 
Peso seco após Floculação (suposição) 6,3 % 
Peso seco após Centrifugação (93) 16 % 
Conteúdo de óleo da microalga (90) 40 % 
Rendimento de processo de extracção de óleo (91) 92,5 % 
Rendimento de processo de transesterificação (91) 96,4 % 
Humidade após secagem (91) 9 % 
Potência da centrifuga (91) 45 kW 
Capacidade da centrifuga (91) 45 m3/h 
Consumo energético de EC 1 (69) 0,3 kWh/m3 
Consumo energético de EC 2 (neste estudo) 0,06 kWh/m3 
Consumo energético da Floculação (93) 71 MJ/ton Chlorella vulgaris 
Na figura 35 encontram-se os dados obtidos para a estimativa da energia associada a cada um dos 
cenários descritos acima. É evidente que a combinação dos dois processos de electrocoagulação e 
centrifugação (EC + Centrif) e/ou floculação e centrifugação (Floc + Centrif) tem mais vantagens que 
recorrer somente à centrifugação da biomassa, pois a energia total despendida no processo de colheita 
pode reduzir-se de 135 MJ/1000 MJbiodiesel na centrifugação para cerca de 11 MJ/1000 MJbiodiesel com 
electrocoagulação + centrifugação ou 8 MJ/1000 MJbiodiesel com a floculação + centrifugação. No 
entanto, no procedimento de floculação, é adicionada uma elevada quantidade de químicos 
(floculantes) que contaminam significativamente a biomassa, o que inviabiliza o uso dessa biomassa 
na produção de produtos alimentícios bem como produtos farmacêuticos. Além dessa contrariedade, o 
uso de floculantes torna o custo de colheita e produção de biomassa muito elevado. 
 
 
Figura 35 - Estimativas de avaliação energética de diferentes cenários de colheita para produção de 
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Após a etapa da colheita de biomassa, é necessário fazer a remoção de água desta recorrendo a um 
processo de secagem. Este processo tem um consumo de cerca de 3556 kJ/kg de água removida que 
corresponde a cerca de 1380 MJ/1000 MJbiodiesel para atingir um conteúdo de humidade de 9% (91). A 
energia consumida por este processo está dependente da eficiência da centrifugação, e por isso 
assume-se que a combinação dos métodos de electrocoagulação ou floculação com a centrifugação 
aumenta a eficiência de remoção de água ao passar para a etapa de secagem, reduzindo assim a energia 
consumida no fim de todo o processo. Actualmente investigadores avaliam possibilidades para 
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5. Conclusões 
A colheita de microalgas de forma económica e energeticamente eficiente é um importante passo que 
tem de ser melhorado e optimizado, com vista à aplicação das microalgas como matéria-prima para 
produção de biocombustíveis em larga escala. Os principais obstáculos são a baixa concentração de 
biomassa, o reduzido tamanho das células e a estabilidade em grandes volumes de cultura. 
A Nannochloropsis sp. é uma microalga marinha e apresentou resultados de eficiência de remoção 
superiores aos observados com outras microalgas que crescem em meios não salinos, pelo que é uma 
boa aposta utilizar esta espécie neste tipo de procedimento, especialmente pelo seu alto teor em óleos. 
A melhor eficiência de remoção por electrocoagulação foi igual ou superior a 97%, obtida usando uma 
densidade de corrente de 8,3 mA/cm
2
 durante 10 minutos de operação e com um consumo de energia 
inferior a 0,25 kWh/m
3
. Verificou-se por cromatografia gasosa (GC) e líquida (HPLC) que o perfil 
tanto de  ácidos como de pigmentos da biomassa microalgal não sofreram alterações significativas por 
efeito da electrocoagulação. Sendo assim, parece ser possível utilizar a electrocoagulação como 
método de colheita da biomassa microalgal para a sua utilização na produção de biodiesel e/ou como 
aditivos para alimentos animais e humanos, produtos farmacêuticos e/ou cosméticos. 
É importante salientar que o processo tradicional de centrifugação para colheita da biomassa pode ser 
substituído/complementado por outros processos, nomeadamente a electrocoagulação, reduzindo 
assim drasticamente a energia necessária para recolha da biomassa (de 135 MJ/MJbiodiesel para 11 
MJ/MJbiodiesel). No entanto, as condições operacionais, tais como densidades de corrente, tempo, área 
do eléctrodo, estado fisiológico e idade da cultura devem ser optimizadas de modo a obter uma boa 
eficiência de remoção. 
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6. Trabalhos futuros 
O processo de electrocoagulação deverá ser mais investigado para diferentes tipos de microalgas, tanto 
de água doce como salgada, e as condições operacionais optimizadas (densidades de corrente, tempo, 
área do eléctrodo, estado fisiológico e idade da cultura) para cada caso. 
Deverá analisar-se o sobrenadante após o processo de colheita da biomassa, com vista à reciclagem 
deste para obtenção de novo meio para uma cultura posterior, reduzindo assim o desperdício de água. 
Para evitar o consumo energético associado ao processo de secagem da biomassa microalgal, pode-se 
estudar o rendimento do processo de extracção de óleos em biomassa húmida após a 
electrocoagulação. Também se pode avaliar a influência da biomassa lavada previamente com água 
destilada de forma a retirar parte dos sais presentes, que possam interferir com o solvente utilizado na 
extracção dos óleos bem como na extracção dos pigmentos. 
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